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Необходимость в прогнозировании фильтрационных свойств угольных пластов возникает 

при проектировании систем их заблаговременной и предварительной дегазации, в технологиях 

добычи метана скважинами с дневной поверхности. Для описания закономерностей изменения 

фильтрационных свойств с глубиной пользуются моделями одноосного деформированного со-

стояния угольного пласта. Неоднородностью его свойств обычно пренебрегают и полагают, 

что проницаемость зависит либо от среднего напряжения пород, либо от сжатия в направлении, 

ортогональном доминирующей системе трещиноватости.  

Известно, что матрица большинства каменных углей разделена трещинами эндогенного и эк-

зогенного кливажа на микроблоки, размеры которых вдоль напластования составляют единицы 

миллиметров. Способность пласта к газоотдаче определяется главным образом проводимостью 

трещин и зависит от их густоты, раскрытия, связности, ориентации и протяженности [1, 2].  

Эндогенная трещиноватость, вызванная изменением вещественного состава углей при их 

генезисе, представлена взаимно ортогональными основной и торцевой системами кливажа,  

а также слабо выраженными послойными разрывами (рис. 1). Основная система состоит из хо-

рошо развитых трещин длиной до нескольких десятков сантиметров. Между ними вкрест про-

стирания располагаются короткие разрывы торцевой системы.  

Экзогенный кливаж вызван тектоническим сжатием пород в сводах складчатых геологиче-

ских формаций и зонах дизъюнктивных нарушений, где дополняет эндогенный кливаж не-

сколькими системами разрывов, секущих пласт под углом около 45° к напластованию [4]. Про-
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ницаемость трещин составляет 0.1 – 1000 мД, микроблоков угля — единицы микродарси или 

нанодарси [5, 6].  Как следствие, время диффузии газа из матрицы в трещины много меньше, 

чем фильтрации по ним к скважинам [7].  

 

Рис. 1. Схема эндогенного кливажа в гумусовых углях [3] 

Кливаж угля обусловливает значительную анизотропию его проницаемости. По данным экс-

периментальных исследований [8; и др.], отношение проницаемостей вдоль основной и торцевой 

систем кливажа составляет 2 : 1 [8], что характерно, например, для бассейна San Juan (США), тогда 

как в бассейне Black Warrior (США) этот параметр достигает значения 17 : 1 [5].   

Игнорирование неоднородности фильтрационных свойств трещиноватых углей приводит  

к снижению эффективности проектируемых систем дегазации, что осложняет ведение горных 

работ и увеличивает риски возникновения опасных газодинамических явлений [9, 10].  Учет 

анизотропии проницаемости позволяет оптимизировать схему размещения дегазационных 

скважин [11], улучшить результаты применения гидроразрыва, успешность которого зависит 

от взаимной ориентации формируемых дренажных трещин и основной системы кливажа.   

Проницаемость угольного пласта зависит от горного давления, изменения эффективных 

напряжений при отборе флюидов и падении их давления [12 – 14], усадки матрицы и раскрытия 

трещин вследствие десорбции метана [10]. Для прогнозирования влияния этих процессов на про-

ницаемость углей предложены различные аналитические и эмпирические зависимости, обзор ко-

торых приведен в [2]. В большинстве их них рассматривается одноосное деформированное со-

стояние угольного пласта, реже — объемное [10]. Считается, что несмотря на упрощенный под-

ход, одноосные модели достаточно хорошо описывают закономерности изменения проницаемо-

сти угольных пластов в масштабах угленосных районов и бассейнов [5, 10].   

В состав параметров моделей входят начальная проницаемость и сжимаемость угля, кото-

рые определяются по результатам лабораторных тестов в условиях гидростатического нагру-

жения образцов. Для аппроксимации получаемых данных применяются теоретические зависи-

мости, среди которых широкое распространение получили модели [13, 14]. Чтобы таким спо-

собом установить анизотропию фильтрационных свойств, необходимы керны, выбуренные в 

разных направлениях, в том числе вкрест напластования и вдоль систем кливажа. Реализовать 

это на практике обычно не удается, поскольку из неразрабатываемых пластов керн отбирают 

только в одном направлении — вертикальными скважинами, а при подземном бурении трещи-

новатого угля ортогонально основному кливажу происходит интенсивное разрушение (диско-

вание) образцов.  

Известны теоретические модели, связывающие неоднородную проницаемость угля с ани-

зотропией его механических свойств [15] структурными особенностями [16, 17]. Микрострук-

турный анализ предъявляет менее жесткие требования к размерам и сохранности образцов  
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в сравнении с механическими и фильтрационными тестами и может быть реализован на кернах 

малого диаметра, отобранных из одиночной скважины. К сожалению, такие исследования поз-

воляют оценивать искомые параметры только в разгруженных породах. 

В настоящей работе предлагается комплексный подход к прогнозированию проницаемости 

глубокозалегающих пластов трещиноватых углей, сочетающий лабораторные фильтрационные 

исследования, микроструктурный анализ и экспериментально обоснованный выбор теоретиче-

ских моделей. Он включает в себя выполнение следующей последовательности действий:  

— определение размеров микроблоков и раскрытости трещин основной и торцевой систем 

кливажа в разгруженных образцах; 

— лабораторные исследования зависимости проницаемости угля параллельно основному 

кливажу от гидростатического сжатия; 

— расчет сжимаемости угля и ее зависимости от нагружения на основе данных, получен-

ных в опытах; 

— сравнение экспериментальных результатов с теоретическими зависимостями проницае-

мости от гидростатического сжатия. Выбор наиболее адекватной модели для аппроксимации 

данных. Определение коэффициента проницаемости разгруженного угля вдоль оси керна; 

— оценка проницаемости разгруженного угля в направлении параллельном основной си-

стеме кливажа по данным микроструктурного анализа и сравнение со значением, полученным 

по результатам фильтрационного теста. Расчет корректирующей поправки; 

— оценка проницаемости разгруженного угля в направлении параллельном торцевой си-

стеме кливажа по данным микроструктурного анализа с учетом корректирующей поправки. 

Определение анизотропии проницаемости тестируемого угля вдоль напластования; 

— построение зависимостей проницаемости тестируемого угля от глубины залегания  

в условиях одноосного деформированного состояния вдоль напластования в направлениях па-

раллельных основной и торцевой системам трещиноватости.  

Указанный подход применялся для прогнозирования проницаемости пластов коксующего-

ся угля на месторождениях Ленинского района Кузбасса. Интерес к данному углю связан  

с его ценностью для металлургической промышленности и высоким газосодержанием, которое, 

с одной стороны, осложняет подземную разработку месторождений, а с другой, с учетом раз-

витой трещиноватости, позволяет рассматривать глубокозалегающие пласты в качестве воз-

можного объекта для промышленной добычи метана. Запасы этого газа на месторождениях 

Ленинского района оцениваются в 1.173 млрд м3, в том числе 51 % на глубинах 300 – 900 м  

и 32 % — 900 – 1500 м [18, 19].  

МИКРОСТРУКТУРА УГЛЯ 

Тестируемые образцы отобраны на участке Никитинский-2 Никитинского месторождения 

(шахта им. С. Д. Тихова), приуроченного к нижней части разреза кольчугинской серии осадоч-

ных отложений верхне- и среднепермского возраста. Исследования включали определение рас-

крытия трещин, размеров микроблоков, угла между основной и торцевой системами кливажа. 

Для этого использовали анализатор фрагментов микроструктуры твердых тел “Минерал С7”  

в составе оптического микроскопа OLYMPUS BX51, видеокамеры SIMAGIS 2P-3C и специали-

зированного программного обеспечения.  

Искомые параметры определяли по аншлифам в трех плоскостях: перпендикулярно основ-

ной и торцевой системам кливажа (рис. 2); вдоль напластования параллельно либо основной, 

либо торцевой системам трещин. Всего подготовлено пять аншлифов каждой ориентации. 

Шлифование поверхности осуществляли алмазной пастой с размерами абразивных частиц ме-
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нее 0.05 мкм. Перед началом исследований подготовленные образцы насыщали люминофором 

при низком вакууме. Это способствовало выявлению дефектов, имеющих внутренний объем.  

В качестве люминофора применяли порошок EpoDye, растворенный в этиловом спирте в объ-

емном отношении 1 : 40. Далее образцы высушивали при комнатной температуре в затемнен-

ном месте в течение 24 ч и исследовали по стандартной методике [20]. 

Особенности трещиноватости углей изучали в отраженном свете. По каждой системе кли-

важа выполнено 450 измерений раскрытия трещин и 130 — размеров микроблоков. Статисти-

ческая обработка полученных данных включала определение средних значений и стандартного 

отклонения. 

Установлено, что тестируемый уголь имеет типичное блочное строение (рис. 2) [21 – 23]. 

Раскрытие основных трещин fa  составляет 1.2 – 40.2 мкм, а размер блоков fA  вдоль них — 

1200.4 – 3219.1 мкм (таблица).  

 

Рис. 2. Электронная микрофотография аншлифа угля: 1 — основные трещины; 2 — торцевые 

трещины  

Раскрытие ba  торцевых трещин составляет 0.7 – 18.9 мкм при размере блоков вдоль них  

bA  370.2 – 1878.6 мкм (таблица). Угол между основной и торцевой системами кливажа равен 

102.3°. 

   Размеры микроблоков и раскрытие трещин угля, мкм 

Система кливажных  

трещин 

Количество 

измерений 

Раскрытие, мкм Среднее 

значение 

Стандартное 

отклонение минимальное максимальное 

Раскрытие трещин в угле 

Основной кливаж af 450   1.2 40.2     12.6 6.5 

Торцевой кливаж ab 450   0.7 18.9       8.2 3.6 

Размер блоков угольной матрицы 

Основной кливаж Af 130 1200.4 3219.1 2213.3 580.3 

Торцевой кливаж Ab 130   370.2 1878.6   925.0 232.9 

 

ЛАБОРАТОРНЫЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования абсолютной проницаемости угля проведены при гидростатическом напря-

женном состоянии образцов. Эксперименты выполнены на установке ИГД СО РАН [24], пред-

назначенной для изучения фильтрации газа в горных породах при линейном стационарном ха-

рактере потока. Установка состоит из испытательной камеры, пневмогидравлической системы 



Т. В. Шилова, Л. А. Рыбалкин, А. В. Яблоков 

 79 

осевого и бокового сжатия керна. Она обеспечивает автоматическое поддержание заданного 

градиента давления азота в тестируемом образце и измерение времени фильтрации через него 

фиксированного объема газа. Методика проведения экспериментов, описание и основные ха-

рактеристики лабораторной установки приведены в [24]. В опытах использовались керны диа-

метром и высотой 3 см. Тестируемые образцы высверливались вдоль напластования в направ-

лении простирания основных трещин. Из-за хрупкости и развитой трещиноватости угля полу-

чить керн параллельно торцевому кливажу не удалось. 

Проницаемость определяли по фильтрации азота вдоль оси керна при постоянном перепаде 

давления газа P  на его торцах, различном гидростатическом сжатии  , которое меняли  

в диапазоне от 1 до 8 МПа с шагом 1 – 2 МПа. Для каждого значения   выполняли серию тестов 

с перепадами P  от 0.01 до 0.1 МПа с шагом 0.01 – 0.02 МПа. Коэффициент проницаемости рас-

считывали по формуле для линейного потока газа и стационарного характера фильтрации [23]: 

 
4

3

2 2

1 3

2 10 1aV P
k L

tS P P





.     (1) 

где k — коэффициент проницаемости, мД; 1 3P P P   — давление на входе испытательной ка-

меры, бар (10–1 МПа); 3P  — давление на выходе испытательной камеры, бар; V — объем газа 

при давлении 3P , прошедший через образец, см3; a  — вязкость азота, мПас (сП); S — пло-

щадь сечения образцов, см2; L — длина образца, см; t — время фильтрации газа через образец, с.  

Для каждой серии экспериментов с заданным P  вычисляли среднее значение коэффици-

ента проницаемости образца. Среднее значение проницаемости угля в опытах при сжатии 

1   МПа и перепаде давления газа 0.1P   МПа составило 60 мД. При увеличении   

до 8 МПа проницаемость снижается до 9 мД, или в 6.7 раза. Анализ литературных источников 

показал, что полученные результаты типичны для трещиноватых углей [25]. 

СЖИМАЕМОСТЬ УГЛЯ 

Коэффициент сжимаемости fС  входит в теоретические модели, описывающие зависи-

мость проницаемости угля от напряженного состояния. Этот параметр характеризует относи-

тельное изменение объема пор на единицу изменения давления. Считается, что эффективная 

пористость и сжимаемость угля определяется трещинами, а микроблоки практически не де-

формируются [5, 26].  

Обычно полагают, что коэффициент сжимаемости постоянен и не зависит от напряжен-

ного состояния породы. В этом случае его можно определить, например, по методике, опи-

санной в [27]. В соответствии с этой методикой по результатам фильтрационных тестов, вы-

полненных при разных значениях гидростатического сжатия керна, получено следующее зна-

чение искомого параметра: 0.085 0.004fС    МПа–1.   

В более сложных моделях считают, что сжимаемость является функцией напряжения  

и характеризуется начальным значением 0С  и коэффициентом изменения от нагрузки  [28]. 

Параметр 0С  определен по результатам фильтрационных тестов по методике, приведенной  

в [27], а коэффициент  — по методике из [28]. Получены следующие значения: 

0 0.0715 0.0078С    МПа–1, 
41.83 10    МПа–1.  

ВЫБОР МОДЕЛИ ПРОНИЦАЕМОСТИ ДЛЯ ТЕСТИРУЕМОГО УГЛЯ 

Выбор наиболее подходящей теоретической зависимости проницаемости тестируемого уг-

ля от гидростатического сжатия выполнен путем сравнения экспериментальных данных с рас-

четными, полученными с использованием известных моделей [29, 30].   
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В соответствии с моделью Seidle [29] изменение проницаемости k от сжатия   характери-

зуется выражением 

 0 0exp[ 3 ( )]fk k C     ,     (2) 

а в модели Robertson and Christiansen [30] — выражением 

 
0( )

0 0

1
exp 3

e
k k C

  



  
  

 
,           (3) 

где  0k  
— значение коэффициента проницаемости при гидростатическом сжатии 0 . 

На рис. 3 представлены зависимости, рассчитанные по формулам (2) и (3) при 0 60k   мД  

и 0 1   МПа, а также результаты обработки данных фильтрационных тестов по формуле (1). 

Видно, что модель Seidle более точно описывает изменение проницаемости исследуемого угля 

с увеличением его нагружения. 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента проницаемости k тестируемого угля от гидростатического 

сжатия : 1 — результаты фильтрационных экспериментов; 2 — расчет по модели [29]; 3 — 

расчет по модели [30] 

Из графика по модели Seidle [29] следует, что проницаемость разгруженного угля при 

0   составляет 75.7 мД. 

ОЦЕНКА АНИЗОТРОПИИ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

Известно, что проницаемость угля в направлении основной системы трещиноватости fk  

выше, чем вдоль торцевого кливажа bk . Для оценки анизотропии фильтрационных свойств уг-

ля по напластованию воспользуемся подходом, в котором угольный пласт описывается моде-

лью гомогенной непроницаемой среды, разделенной двумя взаимно ортогональными система-

ми эквидистантно расположенных параллельных трещин, секущих пласт. Согласно [12, 31], 

проницаемость таких трещин определяется следующим образом: 

 

3 3

,
12 12

f b

f b

f b

a a
k k

A A
  .           (4) 

В соответствии с данными микроструктурного анализа, приведенными в таблице, и форму-

лами (4) получаем: 74.6fk  , 50.4bk   мД.  Расчетное значение fk  близко к полученному  

в фильтрационных тестах (75.7 мД) — различие меньше 1.5 %. Используя далее модель Seidle 
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[29] и найденную в опытах сжимаемость fC , построим зависимость проницаемостей вдоль 

напластования параллельно основному и торцевому кливажу от гидростатического сжатия 

[0; 8]   МПа (рис. 4) 

 

Рис. 4. Расчетные зависимости проницаемости тестируемого угля вдоль основного fk  (1) и тор-

цевого bk  (2) кливажа от гидростатического сжатия  

Из представленных зависимостей следует, что проницаемость тестируемого угля при уве-

личении сжатия с 1 до 8 МПа вдоль основного кливажа снижается с 59.4 до 10.1 мД, а вдоль 

торцевого кливажа — с 40.1 до 6.8 мД. Показатель анизотропии составляет около 1.5.   

ЗАВИСИМОСТЬ ПРОНИЦАЕМОСТИ УГЛЯ ОТ ГЛУБИНЫ ЗАЛЕГАНИЯ 

Для получения искомой зависимости применим известные модели Seidle [5] и Shi  

Durucan [14], рассматривающие одноосно деформированное состояние угольных пластов.  

Считаем, что залежи не затронуты разработкой, поэтому эффектами усадки и набухания мат-

рицы, возникающих при отборе метана, пренебрегаем.  

Воспользуемся полученными в опытах значениями сжимаемости 0.0845fС   МПа–1, про-

ницаемости в разгруженном состоянии вдоль напластования и основной системы кливажа 

74.6 мД, анизотропии фильтрационных свойств / 1.5f bk k  , а также коэффициентом Пуассона 

тестируемого угля 0.31  ,  градиентами литостатического давления для седиментационных 

бассейнов 0.0231 МПа/м и порового давления пластовых флюидов 0.01 МПа/м.  

Для указанных градиентов горное давление y , обусловленное весом вышележащих по-

род, равно (0.0231 0.01) 0.0131v d d    , где d — глубина залегания, м. 

В соответствии с моделью Seidle [5], проницаемость угля определяется средним напряже-

нием породы, поэтому для перехода от лабораторных тестов с гидростатическим характером 

напряженного состояния к одноосно деформированному угольному пласту, используется вы-

ражение: 

  0
0

1
exp 0.0131

1
f

k
C d d

k





 
    

,                (5) 

где k — проницаемость по напластованию на глубине d, мД; 0k  — то же на реперной глубине 0d . 

С учетом экспериментальных данных получаем следующие зависимости проницаемостей 

тестируемого угля от глубины залегания в направлениях основного и торцевого кливажа: 

 
74.6

exp[0.00206 ]
fk

d
,       (6) 
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50.4

exp[0.00206 ]
bk

d
.      (7) 

В модели [14] предполагается, что проницаемость угля зависит от напряжения, действую-

щего ортогонально трещинам, поэтому переход от результатов  лабораторных тестов к одноос-

но деформированному угольному пласту дается формулой 

 
0

0

exp 3 0.0131( )
1

f

k
C d d

k





 
   

.                   (8) 

Соответствующие зависимости от глубины залегания для расчета проницаемости в направ-

лениях основного и торцевого кливажа имеют вид: 

 
74.6

exp[0.00142 ]
fk

d
,      (9) 

 
50.4

exp[0.00142 ]
bk

d
.              (10) 

ПРОГНОЗ ПРОНИЦАЕМОСТИ ТЕСТИРУЕМОГО УГЛЯ  

НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ЛЕНИНСКОГО РАЙОНА КУЗБАССА 

Значительные ресурсы тестируемого угля на территории района приурочены к нижней ча-

сти разреза кольчугинской серии осадочных отложений в пределах Никитинского, Тамбовско-

го и Тарсьминского месторождений [18].  

Продуктивные отложения Никитинского месторождения, содержащие газоносные коксу-

ющиеся угли, залегают на глубине 500 – 1010 м. Промышленно значимые залежи расположены 

на глубине 550, 592, 778, 868, 920, 967 и 1009 м [18]. Для всех разрабатываемых пластов харак-

терна интенсивная трещиноватость, прослеживающаяся и в породах кровли. Метаноносность 

угля меняется от 4.2 – 5.7 м3 на тонну сухой беззольной массы (т.с.б.м.) на абсолютных отмет-

ках глубины + 100 м до 14.7 – 15.5 м3/т.с.б.м. и 23.5 – 24.4 м3/т.с.б.м. на абсолютных отметках  

0 и – 300 м соответственно.  

Тамбовское месторождение, как и Никитинское, сложено осадками казанково-маркинской 

свиты. Мощность продуктивных отложений составляет 1700 м. Прогнозные ресурсы угля — 

282 млн т, метана — 7846 млн м3. Продуктивные отложения Тамбовского месторождения, 

включающие газоносные коксующиеся, залегают на глубине 750 – 1600 м. Промышленно зна-

чимые пласты находятся на глубине 808, 983, 1082, 1150, 1237, 1303 и 1498 м [18].  

Продуктивные отложения Тарсьминского месторождения, содержащие газоносные коксу-

ющиеся угли, имеют глубину 1250 – 1900 м, промышленно значимые пласты — глубину 1277, 

1320, 1478 и 1573 м [18]. 

Фильтрационные свойства и напряженное состояние угольных пластов на указанных ме-

сторождениях не замерялись, поэтому оценить, какая из моделей [5] или [14] подходит больше, 

не представляется возможным. На рис. 5 приведены прогнозные значения проницаемости те-

стируемого угля для обоих вариантов в зависимости от среднего напряжения породы, рассчи-

танные по формулам (5), (6), и от напряжения вдоль напластования по формулам (9), (10). 

Из представленных на рис. 5 зависимостей следует, что на Никитинском месторождении  

с увеличением глубины залегания с 500 до 1050 м проницаемость тестируемого угля вдоль основ-

ного кливажа в соответствии с моделью Seidle снижается с 26.6 до 9.3 мД, или в 2.9 раза, а по мо-

дели Shi  Durucan — с 36.7 до 17.8 мД, или в 2.1 раза. Аналогично параллельно торцевому кли-

важу проницаемость по первой модели уменьшалась с 19 до 6.3 мД, по второй — с 24.8 до 12 мД. 
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Рис. 5. Зависимость проницаемости пластов тестируемого угля вдоль напластования от глубины 

залегания по направлениям основного (сплошная линия) и торцевого (пунктирная линия) кли-

важа: 1 — модель зависимости проницаемости от среднего напряжения породы; 2 — модель за-

висимости проницаемости от напряжения вдоль напластования. Заштрихованная область — ин-

тервал глубин залегания пластов в Ленинском районе Кузбасса 

На Тамбовском месторождении в диапазоне глубин 750 – 1600 м проницаемость в направ-

лении основного кливажа по модели Seidle снижается с 15.9 до 2.8 мД, или в 5.8 раз, а по моде-

ли Shi  Durucan — с 25.7 до 6.7 мД, или в 3.3 раза. Вдоль торцевого кливажа проницаемость 

по первой модели уменьшилась с 10.8 до 1.9 мД, по второй — с 17.4 до 5.2 мД. 

Для Тарсьминского месторождения в диапазоне глубин залегания 1250 – 1900 м прогнозное 

значение проницаемости угля параллельно основному кливажу в соответствии с моделью 

Seidle снижается с 5.7 до 1.5 мД, или в 3.8 раза, а по модели Shi  Durucan — с 12.6 до 5 мД, 

или в 2.5 раза. Вдоль торцевого кливажа проницаемость с глубиной по первой модели умень-

шилась с 3.8 до 1 мД, по второй — с 8.5 до 3.4 мД. 

Прогноз проницаемости угля по зависимости от напряжения, действующего вдоль напла-

стования, дает более высокие значения, чем по зависимости от среднего напряжения, в частно-

сти в интервале глубин Никитинского месторождения в 1.6 раза больше, Тамбовского  

и Тарсьяминского месторождений, соответственно, в 2.1 и 2.7 раза больше.   

ВЫВОДЫ 

Предложен комплексный подход к прогнозированию анизотропной проницаемости глубо-

козалегающих пластов трещиноватых углей, сочетающий лабораторные фильтрационные ис-

следования, микроструктурный анализ и экспериментальное обоснование выбора теоретиче-

ских моделей. Методика апробирована на коксующемся угле, отобранном на шахте им. 

С. Д. Тихова (Кузбасс). 

По данным микроструктурного анализа установлено, что тестируемый уголь имеет блочное 

строение. Раскрытие основных трещин кливажа составляет 12 – 13 мкм, торцевых — 8 – 9 мкм, 

угол между ними — около 102.3°. Средние размеры микроблоков вдоль них равны, соответ-

ственно, 2213 и 925 мкм.  

Фильтрационные тесты показали, что проницаемость разгруженного угля вдоль напласто-

вания и основной системы трещиноватости составляет 75.7 мД и снижается с 60 до 9 мД, или  

 6.7 раза при увеличении гидростатического сжатия с 1 до 8 МПа. В направлении основного 

кливажа уголь 1.5 раза более проницаем, чем вдоль торцевого. Среднее значение сжимаемо-

сти угля 0.085 МПа–1.  
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На основе полученных результатов выполнен прогноз проницаемости газоносных пластов 

коксующегося угля на Никитинском, Тамбовском и Тарсьминском месторождениях Ленинско-

го районва Кузбасса. Найденные зависимости могут быть использованы при проектировании 

систем заблаговременной и предварительной дегазации залежей, обосновании промышленной 

добычи метана с применением технологии гидроразрыва пласта.  
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